نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو, ۱۶۰۰ 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس مس خالص به فولاد زنگک‌نزن ۳۱۲" 
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مصطفی جعفرزادگان رضااحمدی" محمد تلافی نوغانی(" احمد میری 


چکیده 


در این پژوهش اتصال‌های غیرهم‌جنس مس به فولاد زنگ‌نزن ۳۱۲ با روش قوسی تنگستن‌گاز و با استفاده از دو نوع فلز پرکنندة مس و مونل و همچنین 
جوش هم‌جنس فولاد ۳۱۲ بررسی شده است. ریزساختار با میکروسکوپ نوری, 551 و 2105 بررسی شد .آزمون کشش و ضربه برای بررسی حواص 
مکانیکی اتصال‌ها انجام شد. به‌منظور بررسی تشکیل فاز سیگماء نمونه‌ها تحت عملیات حرارتی قرا رگرفتند. ریزساحتار جوش‌های غیرهم‌جنس دارای 
فاز غنی ا زآهن و فاز مس يا غنی از مونل بود. پس از عملیات حرارتی, در نمونة غیرهم‌جنس هیچ فاز سیگمایی مشاهده نشد که به‌نظر می‌رسد وجود 
مس و نیکل به‌عنوان عناص رآستنیت زا در سانعتار باعث جلوگیری از تشکیل فاز سیکما می‌شود. 


واژه‌های کلیدی اتصال غیرهم‌جنس. فولاد زنگ‌نزن۳۱۳ مس خالص. خواص مکانیکی. فاز سیگما. 
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ی تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۲/۲ تاریخ پذیرش آن ۹۹/۵/۲۰ می‌باشد. 
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مقد مه 

اکثر تجهیزات و قطعات صنعتی از قسمت‌های مختلف 
تشکیل شده‌اند که بسیاری از آن‌ها از فلزها و آلیاژهای 
غیرهم‌جنس ساخته می‌شوند. اتصال این فلزها و آلیاژهای 
غیرهم‌جنس همواره یکی از مشکلات موجود در صنعت بوده 
است[۱]. جوشکاری فلزهای غیرهم‌جنس به‌طور گسترده 
برای اتصال فولادهای زنگ‌نزن به مواد دیگر به‌کار برده 
می‌شود. این روش اغلب در جایی استفاده می‌شود که به 
تغییری در خواص مکانیکی یا نحوه عملکرد نیاز باشد و 
می‌تواند موجب کاهش هزینه‌ها شود. اتصالات آلیاژهای 
غیرهم‌جنس در صنایم مختلف مانند تولید نیرو صنایع 
شیمیایی. صنایع الکترونیکی و صنایع هسته‌ای استفاده 
می‌شوند و پژوهشگران متعددی این اتصالات را از جنبه‌های 
مختلف متالورژیکی و مکانیکی بررسی کرده‌اند [۲-4. 

فولادهای زنگ‌نزن و مس خالص تجاری تفاوت‌های 
زیادی مانند ترکیب شیمیایی و خواص ترمومکانیکی دارند 
که باعث می‌شود جوشکاری آن‌ها مشکل باشد. مس هدایت 
حرارتی و الکتریکی بالایی دارد ولی نسبتا نرم و چکش خوار 
است. از طرف دیگر فولاد زنگ‌نزن سختی و استحکام خوبی 
دارد ولی در مقایسه با مس. هادی حرارت خوبی نیست. 
ترکیب این دو فلز خواص منحصربه‌فردی ایجاد می‌کند که 
در سیستم‌های خنک‌کننده و مبدل‌های حرارتی و موتورهای 
اخرافین. برع افواین اشفا خر ارت و هم کاهش ورن 
و قیمت سازه کاربرد دارد [5,6], 

اتصال آلیاژهای مس به آلیاژهای فولادی با روش‌های 
مختلفی مانند جوشکاری انفجاری [47,۸ جوشکاری لیزر 
[5,9) جوشکاری قوسی تنگستنگاز [10]. جوشکاری 
الکترود دستی [11]. پرتو الکترونی [12. روش‌های 
جوشکاری ترکیبی مانند ۱110-116 [6] و پلاسما-۱/16 
[13] و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی [14] انجام شده است 
اما روش‌های جوشکاری مانند لیزر. پرتوالکترونی و انفجاری 
هزینه زیادی دارند و در دسترس نیستند. 

اتصال مس به فولاد زنگ‌نزن باعث ایجاد ساختاری 


ناهمگن خواهد شد. زیرا آهن و مس در حالت مذاب به‌طور 


کامل در هم حل می‌شوند ولی طبق دیاگرام فازی دوتایی. در 
حالت جامد حلالیت دوطرفه اندکی دارند [3,15]. اکثر 
آلیاژهای مس‌آهن از محلول‌های جامد دوفازی تشکیل 
شده‌اند. عدم تشکیل ترکیبات بین‌فلزی ترد. از مزایای این 
اتصال‌هاست. اگرچه ممکن است در برخی کاربردهای 
خاص. مشکلات خوردگی به‌وجود آید. جوشکاری 1160 و 
7۷ سبت به روش 0۳1۸1 برتری دارند» زیرا کنترل 
نفوذ و عمق ذوب‌شدن در آن‌ها بهتر صورت می‌گیرد [3]. 
شیری و همکاران در تحقیقی از با سه نوع فلز پرکننده. مس 
را به فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ جوشکاری کرده‌اند. اتصال این دو 
آلیاژ با فلز پرکنندة مسی سبب تشکیل گلوله‌های فولادی در 
زمينة مسی و فریت دلتا (0) در زمينةٌ آستنیتی در ناحیاٌ جوش 
شده است که این نوع ریزساختار غیرهمگن را کامپوزیتی از 
مس و فولاد زنگ‌نزن نامیده‌اند [16]. محققان دیگری روی 
اتصالات ایجادشده بین ورق مسی و سه نوع ورق فولاد 
زنگ‌نزن آستنیتی تحقیق کرده‌اند. نتایج, نشان‌دهنده ناحية 
ذوب غیرهمگن ناشی از سردشدن سریع و اختلاط ضعیف 
این دو ماده است. همچنین وجود بعضی تخلخل‌ها و 
ترک‌های ریز را گزارش کرده‌اند [12]. 

از طرف دیگر جوشکاری فولادهای زنگ‌نزن نیز 
مشکلاتی دارد. یکی از مشکلات احتمالی فولادهای زنگ‌نزن, 
تشکیل فاز سیگماست؛ فاز سیگما یک ساختار بسیار سخت؛ 
ترد و شکننده است. این فاز غنی از کروم و اسما ۳۵0 است. 
مقدار فاز سیگما با افزایش درصد عناصر فریت‌زایی مانند 
کروم. مولیبدن و سیلیسیم افزایش و در صورت افزایش 
عناصر آستنیت‌زایی مانند نیتروژن. نیکل و کربن کاهش 
می‌یابد. در صورت حضور نسبت حجمی زیاد فاز سیگما 
انعطاف‌پذیری و چقرمگی فولاد به‌شدت کاهش می‌یابد. 
رسوب‌گذاری این فاز در ساعتارهای کاملا آستنیتی سرعت 
کمی دارد و معمولا نیاز به زمان‌های طولانی نگهداری در 
دمای بالا دارد. تشکیل فاز سیگما می‌تواند تحت شرایط 
محیطی با دمای بالا مانند ریخته‌گری» نورد. جوشکاری؛ 
آهنگری و پیرسازی تسریع یابد [17-21]. 

در این تحقیق ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


مصطفی جعف رزادگان- رضا احملدی- محمد تلافی نوغانی- احمد میری 


مس به فولاد زنگ‌نزن ۳۱۳ مطالعه شده است. علاوه بر آن 
عت بر یب انس بو اسان 
غیرهم‌جنس مس به فولاد ۳۱ و اتصال هم‌جنس فولاد ۳۱ 
له ۳۱ تروش تست 


مواد و روش تحقیق 

در این تحقیق از مواد اولیه شامل ورق‌های فولاد زنگ‌نزن 
۲ ورق‌های مس خالص. فلز پرکننده زنگ‌نزن ۳۱۲ 
کم‌کربن (,۳83161)؛ فلز پرکنندهُ مس (186) و فلز پرکننده 
مونل (۳۳(10۷-7) استفاده شد. ضخامت فلزهای پایه و قطر 
فلزهای پرکنندة استفاده‌شده به‌ترتیب ۵ و 10۳0 ۳/۲ انتخاب 
شد. برای انجام این آزمایش از تعدادی ورق از جنس فولاد 
زنگ‌نزن ۳۱۳ و مس به ابعاد ۵۰۳۵۰۴0 <۵ استفاده شد. 
برای بررسی و مقایسه ترکیب شیمیایی مواد اولیه با 
استانداردهای مربوط از دستگاه کوانتومتری استفاده شد. در 
جدول (۱) ترکیب شیمیایی این مواد نشان داده شده است. 

ورق‌های مسی با زاویه *۵؛ با دستگاه فرز پخ زده شدند 
و ورق‌های فولادی بدون پخ استفاده شدند. ورق‌های مسی 
در دمای ۱۰۰۹۵ به مدت ۱۰ دفیقه پیش گرم شدند. ورق‌های 


مسی بعد از پیش گرم‌شدن با برس سیمی اکسیدزدایی شدند. 
بعد از پیش‌گرم‌کردن و اکسیدزدایی ورق‌های مسی؛ 
نمونه‌های فولادی و مسی با فرایند جوشکاری با الکترود 
تنگستن و تحت گاز محافظ (01۸۷) وجریان مستقیم با 
الکترود منفی ((6) به یکدیگر متصل شدند. اتصال 
جوش‌ها به‌صورت لب‌به‌لب (اهنهز ااناظ) انجام لت رازه 
محافظ آرگون با خلوص ۹۹/۹۹ درصد استفاده شد. الکترود 
جوشکاری از نوع الکترود تنگستن حاوی ۲ درصد توریم به 
قطر ۲0۳ ۲/۶ بود. برای جوشکاری نمونه‌های غیرهم‌جنس 
از جریان ۱۸۵ آمپر با دبی گاز محافظ ۱۲ لیتر بر دقیقه. نازل 
سرامیکی به قطر ۲۳۰ ۱ و فلزهای پرکننده مس 50 و 
مونل 386-7 به قطر 0« ۳/۲ استفاده شد. عملیات 
جوشکاری در دو پاس (یک پاس در بالا و پاس دیگر در 
پشت ورق‌ها) همراه با فاصله 100 ۲ بین دو ورق با یک 
جوشکار ماهر انجام شد. برای جوشکاری نمونه‌های 
هم‌جنس از گاز محافظ ۱۰ لیتر بر دقیقه و از جریان ۱۶۰ آمپر 
استفاده شد. شرایط جوشکاری نمونه‌ها در جدول (۲) ذکر 


سل ۵ اتستگا» 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فلزهای پایه و پرکننده (درصد وزنی) 


ماده اولیه | طا | نو : 5 


فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ | ۰/۰۷ | ۱/۶۰ | ۰/۳۲۲ | ۰/۰۵۲ | ۰۰۹ 


فلز پرکننده ۱40 2 5 5 بت ی 


ورق مس ۰ 


فلز پرکننده ۳۱ ۶ ۲ | ۰/۲۸۶ | ۰/۰۶۱ ۱ ۱/۰۰٩۹‏ 


فلز پرکننده ۳۳۴0 | ۰/۱۵ 1/۰ ۱/۵ ۰/۲ ۰/۰۵ 


0۹ 1 1۷0 ۸ 11 3 
۱۸/۲ ۱۱/۵ ۱۳/۳۱ باقیمانده 
۱ ۱۱/۸۰ ۱ ۱/۸۵ باقیمانده 

باقیمانده ۰/۷۵ | ۲۵/۰۹۱ ۳/۵ 

ِ ۹۹/4٩4 | - ِ 

ِ ۹۹/4٩4 | - 5 بت‎ 


جدول ۲ شرایط جوشکاری نمونه‌های هم‌جنس و غیرهم‌جنس 


هم‌جنس 161( ۱۶۰ 
غیرهم جنس ۳۳0 ۱۸۵ 
غیرهم‌جنس | ۳10-7 ۱۸۵ 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹2 


جوش | فلز پرکننده | جریان (آمپر) | ولتاژ (ولت) | سرعت جوشکاری (میلیمتر بر ثانیه) 


۳ ۳ 
۱/۳ ۳۰ 
۱/۳ ۳۰ 


نمونه‌های متالوگرافی با دستگاه برش مجهز به آب 
صابون در جهت عمود بر خط جوش برش خوردند. بعد از 
پرش, نمونه‌های متالوگرافی تحت عملیات سنباده‌زنی با 
سنباده‌های شماره ٩۰‏ تا۳۰۰۰ قرار گرفتند. پولیش نمونه‌ها با 
خمیر الماسه ۰/۵ میکرون همراه با نمد مخصوص انجام شد. 
سین" قسمت. فولادغ. با. محلول. ماریل ‏ (ل136 5066 
0 + ,61150 108) به‌مدت ۳۰ ثانیه و قسمت مسی با 
محلول ۵۰ درصد اسیداستیک و ۵۰درصد اسیدنیتریک 
به‌مدت ۱۰ ثانیه با روش غوطه‌وری اچ شدند. بررسی 
ریزساختار نمونه‌های هم‌جنس ‏ و غیرهم‌جنس 
جوشکاری‌شده با میکروسکوپ نوری مدل 01۷/۴5 
0110۸41 و میکروسکوپ الکترونی روبشی (812۳) 
مدل 10 -۳50۸۵] ۷۳۸ استفاده شد. محاسبه منحنی 
7۲ تشکیل رسوب کاربید کروم ۷1::06 در فلز پرکننده 
۳۱٩1,‏ با نرم‌افزار 13180۳:0 انجام شد. همچنین این نرم‌افزار 
برای محاسبه منحنی‌های تشکیل فاز سیگما در اثر قرارگرفتن 
ماده در دماهای مختلف استفاده شد. 

نمونه‌های کش طبق استاندارد ۸370 ۸٩۲۷]‏ تهیه 
شد. این نمونه‌ها با دستگاه وایرکات در جهت عمود بر حط 
جوش برش خوردند (نمونه‌های کشسش عرضی) و برای 
آزمون کشفی آماده سازی شدنل آزمرن کشتن با دبیشگاه 
تک‌محور مدل2100 201/50011 در د مای محبط و با 
سرعت حرکت فک 1۳۷/8 ۱۰ انجام شد. نمونه‌های 
ضربه با برش مجهز به آب صابون برش خوردند و با روش 
سناده‌زنی تا رسیدن به اندازه استاندارد طبق استاندارد 
۸٩۲۷ 3‏ اصلاح شدند. فاق نمونه‌های ضریه با دستگاه 
وایرکات آماده‌سازی شد. آزمون ضربه در دمای محیط انجام 
گرزفتا: 

برای بررسی تشکیل فاز سیگماء. نمونه‌های اتصال 
هم‌جنس و اتصال‌های غیرهم‌جنس تحت عملیات حرارتی 
قرار گرفتند. عملیات حرارتی در دمای ع* ۸۵۰ و زمان ۱۶ 
ساعت انجام شد. سپس نمونه‌ها به‌مدت ۸ ساعت در کوره 
سرد شدند. برای مشاهدة این فاز از محلول ۱۰ گرم 
اسیداگزالیک با ٩۰‏ میلی‌لیتر آب استفاده شد. اچ‌کردن نمونه‌ها 


به‌صورت الکترولیتی با منبع تغذیه با ولتاژ ۳ ولت و جریان 
۸ آمپر و زمان ۱۰ ثانیه صورت گرفت. ارزیابی و مشاهدهة 
فاز سیگما با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
() و طیف‌سنجی پراش انرژی پرتوایکس (295) و 
نرم‌افزار 0 انجام شد. 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختار 
شکل (۱) ریزساختار فلز پایٌ فولاد زنگ‌نزن ۳۱۳ و نواحی 
مختلف اتصال هم‌جنس (فولاد ۳۱۳ به فولاد ۳۱۳) با جریان 
۰ آمپر و فلز پرکننده ,۳۱۷ را نشان می‌دهد. در شکل (۱ 
الف) ریزساختار فلز پایة فولادی دیده می‌شود که حاوی 
دانه‌های هم‌محور آستنیتی است. میانگین اندازهُ دانه در فلز 
پایهْ فولادی در حدود ۲« ۲۳ است. شکل (۱- ب) ناحیه 
72 فولاد ۳۱۲ را نشان می‌دهد که دانه‌های آستنیت در آن 
ندکی بزرگ‌تر شده‌اند و اندازهُ دانه در حدود ط ۲۰ شده 
ست. یکی از پدیده‌های مختلف که در ۲۲۸2 فولادهای 
آستنیتی می‌تواند اتفاق بیفتد. رشد دانه‌هاست. رشد دانه و 


نرم‌شدن ۳1۸27 وفتی که فلز پایه با کارسرد مستحکم شده 


ست بسیار اهمیت دارد ولی در فولادهای زنگ‌نزنی که در 


شرایط اما با نورد گرم‌شده قرار دارند. رشد دانهٌ بسیار 
شدیدی اتفاق نمی‌افتد مگر اينکه حرارت ورودی بسیار زیاد 
باشد [18]. 

پدیده دیگری که در ۲1۸7 فولادهای زنگ‌نزن ۳ 
تج می‌دهد. تشکیل فریت دلتاست. همان‌طور که در شکل 
لاخ دیده می‌شود. در مرزدانه‌های آستنیت در ۸2 فاز 
فریت تشکیل شده اسننت: این نواحی بسیار نزدیک به ناحيهة 
جوش بوده و دماهای الا تن را در حین جوشکاری تحمل 
کرده‌اند. در برخی از فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی که دارای 
نسبت کروم به نیکل معادل بالاتری هستند. در اثر گرم‌شدن 
در دماهای نزدیک به نقطة ذوب. فاز فریت تشکیل می‌شود. 
فریت معمولا در امتداد مرزدانه‌ها تشکیل می‌شود. تشکیل 
فریت در مرزدانه‌ها رشد دانه‌های آستنیت در ۲1۸2 را محدود 


می‌کند و همچنین حساسیت به ترک ذوب جزئی ( 02100ون1 
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8۵ را کاهش می‌دهد [18]. 

در ۲۸72 فولادهای زنگ‌نزن اتیکین پدیده 
حساس‌شدن در اثر رسوب کاربیدها و نیتریدها رخ می‌دهد 
که ناشی از قرارگرفتن فلز در دماهای حدود ع* ۵۰۰-۸۰۰ 
امک گیل آیم وس اسر پوورندها باعی یه ت رای 
اطراف مرزدانه‌ها از عنصر کروم می‌شود. کمبود عنصر کروم 
نواحی اطراف مرزدانه‌ها را مستعد خوردگی بیشتر می‌کند. 
هرچه درصد کربن در فولاد بیشتر باشد تشکیل کاربید کروم 
راحت‌تر بوده و در محدوده دماهای گسترده‌تری صورت 


0۸ ۷۸ یی ] / 3 ۰ *500 :۱۵۸۵ ۱56۷ 
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لره ۲۴5 ۷۶۵۸۱۱ 


می‌گیرد. اگرچه این رسوبات ممکن است در متالوگرافی 
ظاهر نشوند ولی احتمالا در .11۸7 برخی فولادهای آستنیتی 
حضور دارند. شکل (۲) منحنی 07 تشکیل رسوب کاربید 
کروم 12:06 در فلز پرکنندة تحقیق حاضر را که با نرم‌افزار 
0 محاسبه شده است. نشان می‌دهد. باتوجه‌به ترکیب 
شیمیایی و حضور ۰/۰۲۶ درصد کربن در فلز پرکننده ما۳۱ 
در این تحقیق. احتمال تشکیل کاربیدهای کروم در 
مرزدانه‌های آستنیت در 11۸2 در حین سردشدن پس از 
جوشکاری بسیار کم است. 
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شکل ۱ تصوير ریزساختار فلز پایه فولاد ۹ و نواحی مختلف اتصال هم‌جنس فولاد ۳۱۹: (الف) فلز پایه. (ب) ناحیه 11۸2 (ج) فصل مشترک 


جوش و 1۸7 و (د) جوش 
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بررسی ریزسانحتار و نحواص مکانیکی انصال غی رهم جنس مس حالص به ... 
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شکل ۲ منحنی 007 تشکیل کاریید کروم برای فلز پرکنندة فولاد .۳۱*1 تحقیق حاضر 


در شکل (۱-ج) در ابتدای حوضچه جوش رشد 
هم‌بافته (لممانم۴۲) مشاهده می‌شود. در رشد همبافته, 
دانه‌های جدید روی دانه‌های موجود (ذوب‌نشده) فلز پایه 
تشکیل می‌شوند و رشد می‌کنند. به همین دلیل جهت‌گیری 
آن‌ها لزوما در جهت شیب حرارتی بیشتر نیست. ولی در 
ادامه. دندریت‌ها و سلول‌ها در جهت شیب حرارتی بیشتر که 
انتقال حرارت در امتداد آن بیشتر است» رشد خواهند کرد. 
در بین دندریت‌های فاز آستنیت مقداری فاز فریت دلتا وجود 
تارف کهندر مراسلن اوه اتضماه کلم کرد 

شکل (۱-<) ناحيةٌ جوش هم‌جنس فولاد ۳۱٩‏ را نشان 
می‌دهد. در اين تصویر فلز جوش دارای فاز آستنیتی همراه با 
مقداری فریت دلتاست که به این ساختار مورفولوژی 
اسکلتی می‌گویند. این ساختار در اثر ذوب‌شدن فولاد ۳۱ 
در جوشکاری و انجماد پس از آن حاصل می‌شود که در 
برخی دیگر از فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی نیز که دارای 
انجماد نوع 3۸ هستند (اول فریت و سپس آستنیت منجمد 
هتم تفر ۲1 

نواحی مختلف جوش‌های غیرهم‌جنس فولاد ۳۱۹ به 
مس با دو نوع فلز پرکننده در شکل (۳) نشان داده شده‌اند. 
اتصال غیرهم‌جنس از یک طرف فلز پایةُ فولاد ۳۱۷ و از 
طرف دیگر فلز پایةُ مس را در بر می‌گیرد. تصاویر فصل 


مشترک فلز پایه و 122 مس جوشکاری‌شده با فلز پرکننده 
0 و 00-7ن(28] به‌ترتیب در شکل‌های (۳-الف و ب) 
دیده می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود هر دو ناحیه 
حاوی دانه‌های هم‌محور مس و دوقلویی‌هایی آنیل هستند. 
ولی اندازه دانه در ناحیةٌ ,۲1۸2 به‌طور چشمگیری افزایش 
یافته است. اندازة دانة فلز پایةٌ مس در حدود عطلر ۲۵ و در 
72 مس در حدود بر ۱۷۰ است. رشد دانه در ,11۸2 مس 
به‌دلیل تک‌فازبودن این فلز است. لازم به ذکر است که وجود 
ذرات فاز انویه می‌تواند از رشد دانه‌ها جلوگیری کند و نبود 
چنین ذراتی در فلز پایهٌ مس باعث رشد سریع دانه‌ها در اثر 
حرارت ورودی در 11۸2 مس می‌شود. 

شکل (۲ج و د) به‌ترتیب ریزساختار فصل مشترک 
2 فولاد ۳۱٩‏ با حوضچه جوش ایجادشده با فلزهای 
پرکنندة ۴6۷ و 886-7 را نشان می‌دهد. در 11۸2 
فولاد ۳۱۹ رشد دانة بیشتری نسبت به جوش هم‌جنس فولاد 
اتفاق می‌افتد که این رشد بیشتر «أنه به‌دلیل جریان بیشتر 
جوشکاری استفاده‌شده در اتصال غیرهم‌جنس مس به فولاد 
و همچنین پیش گرم‌شدن مس قبل از جوشکاری است. اندازه 
دانه در ,۲۲۸۸ فولاد به حدود ۳۰۲۳۰ می‌رسد. همچنین به‌دلیل 
جریان جوشکاری بیشتر» احتمال تشکیل کاربیدهای کروم در 


72 فولاد ۳۱۱ بیشتر خواهد بود. همچنین در ۳۸2 
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مصطفی جعف رزادگان- رضا احمدی- محمد تلافی نوغانی- احمد میری 


فولادهای زنگ‌نزن و آلیاژهای آهنی در صورت وجود مس 
نفوذ مس در مرزدانه‌های اس رخ می‌دهد که می‌تواند به 
ترک ناشی از آلودگی مس منجر شود. مس مایع مرزدانه‌های 
آستنیت را تر و در بین آن‌ها رخنه می‌کند [3,12,18] ولی در 
این تحقیق اثری از نفوذ مس در مرزدانه‌های ۲1۸72 فولاد ۳۱۹ 
مشاهده نشد. همان‌طور که در شکل دیده می‌شود. در ابتدای 


حوضچه جوش. رشد هم‌بافته رخ می‌دهد و سپس دندریت‌ها 
و سلول‌های فولادی که عمدتا در راستای انتقال حرارت 
بیشتر جهت‌گیری کرده‌اند شروع به رشد می‌کنند. در میان 
توت ها اوق ها کی زو ماکان 


وجود دارد. 
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شکل ۳ ریزساختار نواحی مختلف جوش‌های غیرهم‌جنس: فصل مشترک ۸ مس و فلز پایةٌ مس در جوش با فلز پرکننده 0 (الف) و 
7( (ب)؛ فصل مشترک 7 فولاد و فلز جوش با فلز پرکنندهٌ ت۲۳ (ج) و 7سب۲1(ظ (د)؛ ناحیةً میانی حوضچهة جوش با فلز پرکننده 


0 (ه) و 7ز(۳ظ (و) 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


شکل (۲-) ریزساختار ناحیهة جوش غیرهم‌جنس با فلز 
پرکنندة ۳۳ در سمت نمونهة فولادی را نشان می‌دهد که 
دارای فاز آستنیت حاوی آهن. نیکل و کروم همراه با فاز 
مسی در بین سلول‌ها و دندریت‌های فولادی است که ساختار 
غیرهمگنی را به وجود می‌آورد. دیاگرام دوتایی آهن‌مس در 
شکل (4-الف) نشان داده شده است. آهن و مس در حالت 
مذاب حلالیت کامل در هم دارند ولی همان‌طور که مشاهده 
می‌شود. در حالت جامد حلالیت کمی در یکدیگر دارند و 
در حین انجماد و پس از آن, جدایش رخ می‌دهد و دو فاز 
کاملا مجزا از یکتیگر تتکیل هی شودرافن: دز اهر ۵ حدود 
۵درصد. در آهن ۷ در حدود ۸ درصد و در آهن 0 در 
دمای ۹6 ۸۵۰ حدود ۱/۶ درصد حل می‌شود [5] ولی با 
کاهش دما حلالیت مس در آهن و همچنین حلالیت آهن در 
مس بسیار جزئی است. از آنجایی که جوشکاری یک فرایند 
تعادلی نیست و سردشدن پس از جوشکاری به‌سرعت اتفاق 
می‌افتد. در ساختار جوش‌های ایجادشده. مخلوطی از دو فاز 
غیرتعادلی محلول جامد آهن و نیکل در مس و مس در فولاد 
زنگ‌نزن آستنیتی وجود خواهد داشت. 

ره یت متا اه شو ‏ شت ] 
فلز پرکنندة 100-7( را نشان می‌دهد که دارای فاز غنی 
از نیکل‌مس و فاز غنی از آهن‌نیکل‌کروم اسست. ساختار 
تقریبا مشابه جوش غیرهم جنس با فلز پرکنند؛ 386 است 
با این تفاوت که به‌جای فاز مسی. در اینجا فاز نیکل‌مس 
وجود دارد. به‌دلیل تفاوت در خواص. اچ‌کردن این ناحية 
غیرهمگن دشوار است. مطابق دیاگرام فازی سه‌تایی 


دماع") 


آهن‌مس‌نیکل در دمای محیط (شکل (۶-ب)) [15) مس و 
نیکل به‌طور کامل در یکدیگر حل می‌شوند ولی محلول 
جامد آهن‌نیکل در مس حل نمی‌شود. بنابراین ساختار نهایی 
جوش‌ها شامل دو فاز مجزای محلول جامد آهن حاوی 
نیکل و کروم و محلول جامد عمدتا متشکل از نیکل‌مس 
خواهد بود؛ اگرچه انتظار می‌رود که در مرز بین فاز غنی از 
مس و فاز غنی از آهنء م قداری نفوذ ء ناصر آذیاژی 
مخ‌صو صا نیکل اتفاق بیفتد. محققان گزارش کرده‌اند که در 
اتصال مس به فولاد زنگ‌نزن لایة نازکی (در حد چند 
میکرومتر) در بین دو فلز وجود دارد که عناصر آلیاژی نفوذ 
می‌کنند و اتصال متالورژیکی را پدید می‌آورند [6,12]. 
شکل (۵) وجود تخلخل‌ها و آخال‌ها را در نمونه‌های 
غیرهم‌جنس نشان می‌دهد که معمولا در جوشکاری 
غیرهم‌جنس مس به فولاد مشاهده می‌شوند. علت 
به‌وجودآمدن حفرات به‌دلیل حلالیت گازهایی نظیر دا لا 
و 1120 در فلز مس مذاب و آزادشدن این گازها پس از انجماد 
مس به‌دلیل کاهش حد حلالیت آن‌هاست. دیواره این حفرات 
هموار است که نشان می‌دهد در اثر آزادشدن گازها تشکیل 
شده‌اند [6,22]. وجود تخلخل‌ها و آخال‌ها باعث افت 
استحکام جوش‌ها در آزمون کشش می‌شود زیرا در اطراف 
خود تمرکز تنش ایجاد می‌کنند و همچنین نقاطی مناسب 
برای تشکیل حفرات هستند. اگرچه حفرات و آخال‌ها در این 
تحقیق کوچک بوده‌اند و تأثیر کمی بر استحکام جوش‌ها 


دارند. 


درصد وزنی مس 


شکل ۶ «(الف) دیاگرام فازی دوتایی آهن‌مس و (ب) مقطع هم‌دمای دیاگرام فازی سه‌تایی آهن‌مس‌نیکل در دمای ۵" ۲۰ [15] 


یر ملس موز پر بر 
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شکل ۵ تخلخل‌ها و اکسیدها در جوش‌های ایجادشده با (الف) فلز پرکنندة 1386 و (ب) با فلز پرکنندة ۳۳01:00-7 


بررسی خواص مکانیکی 

شکل (0) تصویر نمونه‌های کشش عرضی را پس از آزمون 
کشش نشان می‌دهد. شکست اتصال هم‌جنس فولاد ۳۱۹ از 
ناحیهٌ فلز پایه اتفاق افتاد. اين نشان‌دهندة استحکام بیشتر 
جوش نسبت به فلز پایه است. شکست در نمونه‌های 
غیرهم‌جنس از ناحیةٌ فصل مشترک 11۸2مس و جوش رخ 
داد. شکست از 11۸72 مس نشان می‌دهد که این ناحیه 
ضعیف‌ترین قسمت اتصال است. درشت‌شدن اندازهُ دانه در 
ناحية متأثر از حرارت (که در شکل (۳ -الف و ب) مشاهده 
می‌شود)؛ باعث افت استحکام این ناحیه از مس شده و در 
نتیجه شکست نمونه‌های غیرهم‌جنس از این ناحیةٌ ضعیف 
اتفاق افتاده است. 

شکل (۷لف) سطح شکست عرضی نمونة هم‌جنس 
را نشان می‌دهد. همان‌طور که گفته شد. شکست این نمونه 
از محل فلز پایٌ فولاد ۳۱۳ رخ داده است. فولاد ۳۱٩‏ نرم و 
دارای ازدیاد طول زیادی است و همان‌طور که در شکل دیده 
می‌شود. سطح شکست دارای دیمپل‌های هم‌محور ریز و با 
عمق نسبتا زیاد است. شکل (۷-ب و ج) به‌ترتیب سطوح 
شکست دو نمونٌ غیرهم جنس جوشکاری‌شده با فلز پرکنند؛ة 
36 و 10-7( را نشان می‌دهد. هر دو نمونه از فصل 
مشترک 11۸2 مس و جوش دچار شکست شده‌اند. سطوح 
شکست نشان‌داده‌شده متشکل از دیمپل‌های هم‌محور و نسبتا 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


عمیق است. در انتهای برخی از دیمپل‌ها آخال‌هایی وجود 
دارد که با فلش نشان داده شده‌اند. این آخال‌ها که از نوع 
0 گزارش شده‌اند [6] محل‌هایی برای جوانه‌زنی حفرات 
و درنهایت شکست نمونه‌های کشش هستند. 

نتایج استحکام کششی و انرژی ضربة فلزهای پایه و 
نمونه‌های کشش عرضی تهیه‌شده از جوش‌ها در جدول (۲) 
ارائه شده است. استحکام کششی فلز پایة فولاد ۳۱۱ و مس 
به ترتیب ۵۷۰ و ۲۲۰ مگاپاسگال است. اتصال هم‌جنس دارای 
استحکامی بیشتر از فلز پایة فولاد ۳۱٩‏ است. همچنین دو 
اتصال غیرهم‌جنس با فلز پرکننده 80 و )۳ 
استحکام‌های اندکی بیشتر از فلز پایةُ ضعیف‌تر (مس) دارند. 
همان‌طور که در جدول (۳) مشاهده می‌شود. استحکام 
کششی نمونةٌ غیرهم‌جنس با فلز پرکنندة ۳(۷:0-7 بیشتر 
از نمونةٌ غیرهم‌جنس با فلز پرکننده ۳86۷ است. 

نتایج آزمون ضربه در جدول (۳) نشان می‌دهد که دو 
جوش غیرهم‌جنس چقرمگی بیش از فلز پایة مس دارند. در 
بین نمونه‌های غیرهم‌جنس, نمونةٌ با فلز پرکننده 1378۳60 
7 دارای بیشترین انرژی ضربه (جقرمگی) است که این 
افزايش چقرمگی به‌دلیل وجود نیکل بالا در ناحيةٌ جوش 
است. از آنجایی که نیکل چقرمگی بالاتری نسبت به مس 
دارد. وجود نیکل زیاد در فلز پرکنندة باعث افزايش چقرمگی 


جوش شده اتحتا: 


شکل 1 نمونه‌های کشش عرضی پس از شکست: (الف) جوش هم‌جنس فولاد ۲۱۹ به فولاد ۳۱۳ (ب) جوش غیرهم جنس مس به فولاد ۹ با فلز 
پرکنندة و (ج) جوش غیرهم‌جنس مس به فولاد ۳۱۹ با فلز پرکننده 100-7( محل‌های شکست با فلش نشان داده شده‌اند 


ت 
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شکل ۷ (الف) سطح شکست نمونه‌های آزمون کشش عرضی (الف) جوش هم‌جنس, (ب) جوش غیرهم‌جنس با فلز پرکنند: «۳86 و (ج) جوش 
غیرهم‌جنس با فلز پر کننده 1313(0-7 
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جدول ۳ استحکام کششی و انرژی ضربه نمونه‌های جوشکاری‌شده و فلزهای پایه 


بررسی فاز سیگما 

فاز سیگماء فازی مضر در فولادهای زنگ‌نزن بوده که دارای 
ساختار تتراگونال پیچیده‌ای است. تشکیل غار . ستنکها قی 
فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی نیاز به نگهداری فولاد زنگ‌نزن 
در دماهای بالا به‌مدت‌های طولانی دارد و معمولا در حین 
جوشکاری و عملیات حرارتی‌های معمولی اتفاق نمی‌افتد. 
محققان اشاره کرده‌اند که تشکیل فاز سیگما بسیار کند بوده, 
بنابراین عامل کنترل‌کننده است. وقتی فاز سیگما تشکیل شود. 
رشد آن نسبتا سریع خواهد بود. فریت و سیگما ترکیب 
مشابهی از نظر آهن» کروم و نیکل دارند [19]. عواملی مانند 
تغییر شکل پلاستیک. وجود فاز فریت دلتا و وجود برحی 
عناصر مانند ۲0 بر تشکیل فاز سیگما اثر گذاشته و آن را 
تسریع می‌کنند [23,24]. فاز سیگما در دماهایی حدود 1۰۰ 
تا * ۱۰۰۰ تشکیل می‌شود و در بسیاری از فولادهای 
زنگ‌نزن از جمله گروه فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی مشاهده 
شده است. ترکیب شیمیایی آن بسته به نوع فولاد و وجود 
عناضر. آلیاژی متفاوت: است. در فولاد ۲۱۱ فاز سیکما با 
ترکیب حدود ۲۹ درصد کروم مشاهده شده است. فاز سیگما 
سختی را افزایش می‌دهد ولی چقرمگی و ازدیاد طول را کم 
می‌کند. فریت دلتا در تواحی دارای غلظت کروم بیشتر به فاز 
سیگما تبدیل می‌شود. اگرچه وقتی فریت دلتا وجود ندارد. 
این فاز می‌تواند مستقیما از آستنیت به‌وجود آید ولی نامحتمل 
یت |17 

شکل (۸) تصویر از ناحیةٌ جوش و 1۸2 در جوش 
هم‌جنس فولاد ۳۱ پس از قرارگرفتن در دمای بالا را نشان 
می‌دهد. همچنین نتایج 8۳5 از نواحی نشان‌داده‌شده. در 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


نمونه فلز پرکننده | انرژی ضربه (ژول) استحکام کششی (مگاپاسکال) 
فلز پایه (فولاد) ۰ .۷ 
فلز پایه (مس) 5 ۳ 
اتصال هم‌جنس ب ۳3161 1۸/۲ 9۹۰ 
اتصال غیرهم‌جنس ۹ ۳۳۹/۹ 
اتصال غیرهم‌جنس | 7 زل(عظ 9/۶ ۳۳۳/۲ 


سمت چپ تصوير نشان داده شده است. باتوجه‌به استفاده از 
اسیداگزالیک که برای تشخیص فاز سیگما به‌کار برده می‌شود 
[25] رسوباتی در شکل دیده می‌شود که می‌توان آن‌ها را به 
فاز سیگما نسبت داد. به‌نظر می‌رسد که فاز سیگما در نواحی 
رای دا ی اف ون ۳6 سوه خرن که ای 
موضوع را می‌توان به‌دلیل وجود بیشتر فریت دلتا در نواحی 
مذکور دانست. نتایج 3195 افزایش غلظت کروم به بیش از 
حدود ۲۶ درصد و کاهش نیکل به زیر حدود 1 درصد را در 
این نواحی نشان می‌دهد که می‌تواند تأییدی بر تشکیل فاز 
سیگما در این نواحی باشد. زیرا نفوذ و افزايش غلظت کروم 
و کاهش عناصر آستنیت‌زا برای تشکیل فاز سیگما ضروری 
است. برخلاف جوش هم‌جنس, اثری از فاز سیگما در 
جوش‌های غیرهم جنس پس از عملیات حرارتی مشاهده 
نشد. نتایج 8195 از نواحی مختلف جوش‌های غیرهم‌جنسء 
غلظت کروم بالاتر از ۲۰ درصد را نشان نداد که می‌تواند 
دلیلی بر عدم تشکیل فاز سیگما در اثر عملیات حرارتی 
مذکور باشد. 

در شا رهش راغ فشکیل ۱/۵ هرس فا 
سیگما برای. فلز پرکنند؛ نلا۳۱ محاسبه‌شده. با" نرم‌افزار 
0 تنشان داده شده است. طبق منحنی مذکور در اثر 
عملیات حرارتی جوش هم‌جنس انجام‌شده با فلز پرکنندة 
"۳۱ در دمای ع" ۸۵۰ و زمان ۱۶ ساعت فاز سیگما تشکیل 
خواهد شد. علاوه بر این وجود فریت دلتا و تمرکز برخی 
عناصر فریت‌زا در درون آن باعث می‌شود که فاز سیگما در 
محدوده دمایی گسترده‌تر و زمان‌های کوتاه‌تری تشکیل شود. 


شکل (۸) وجود عنصر فریت‌زای کروم بیشتر از مقدار 


۳ 


میانگین را در جوش و 13۸7 جوش‌های هم‌جنس نشان 
می‌دهد که اثر آن بر منحنی‌های تشکیل فاز سیگما در شکل 
)٩(‏ مشاهده می‌شود. همان‌طور که انتظار می‌رود. افزایش 
مقدار کروم. تشکیل فاز سیکما زا در محدوده عماها 
گسترده‌تر و بالاتر و زمان‌های کمتر تسهیل می‌کند. در 
بررسی‌های ریزساختاری جوش‌های غیرهم‌جنس که با فلزات 
پرکنندةٌ مس و مونل جوشکاری شده بودند. اثری از فاز 
سیگما در جوش‌ها حتی پس از عملیات حرارتی مشاهده 
نشد. دلیل این موضوع را می‌توان به وجود مقدار نیکل بیشتر 
در جوش‌های انجام‌شده با فلز پرکنندة مونل نسبت داد. طبق 
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بررسی ریزساحتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس مس خالص به... 


نتایج محاسبات با نرم‌افزار 0 افزایش نیکل در ترکیب 
شیمیایی فولاد بآ"۳۱ باعث می‌شود منحنی‌های تشکیل فاز 
سیگما به نواحی کمتر از دمای حدود 6" ۸۰۰ محدود شود و 
زمان تشکیل آن نیز بسیار طولانی‌تر شود. وجود مس در فلز 
ف و کگ6 لین نیو الری شاه ری شخی کی فاز سیکسا 
دارد. همچنین محققان گزارش کرده‌اند که وجود ذرات مس 
باعث قفل کردن مرزدانه‌های فصل مشترک فاز سیگما و فاز 
کاما و سبب تشکیل‌نشدن این فاز در فولاد زنگ‌نزن دوفازی 


شده است [26]. 
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شکل ۸ فاز سیگما در نواحی مختلف جوش هم‌جنس فولاد ۳۱۹ (الف) در 11۸2 و (ب) در ناحيةٌ میانی جوش 
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شکل ٩‏ منحنی‌های 11 برای تشکیل فاز سیگما در مقادیر مختلف ترکیب شیمیایی 


نتیجه گیری 

جو شکاری هم‌جنس فولاد ۳۱۲ و جو شکاری غیرهم‌جنس 

فولاد ۳۱۹ به مس با دو نوع فلز پرکننده با موفقیت انجام و 

نتایج زیر حاصل شد: 

۱. ریزساختار جوش هم‌جنس فولاد ۳۱٩‏ حاوی آستنیت 
است. ریزساختار جوش غیرهم‌جنس فولاد ۳۱۱ به مس 
متصل‌شده با فلزهای پرکنندة 86۲ و 13607 
به‌ترتیب شامل ذرات کروی مس در فولاد و آلیاژ نیکل‌مس 
در فولاد است. مس در آهن و آهن در مس در حالت 
جامد در یکدیگر حل نمی‌شوند و ساختار جوش‌ها پس 
از انجماده کامپوزیتی غیرهمگن از آلیاژ مس و آلیاژ 
فولادی است. 

۲. استحکام کششی نمونه‌های غیرهم‌جنس با فلزهای پرکنند؛ 
۴۳7 ر 3۳86۲ به‌ترتیب ۲۳۳/۲ و ۲۲۵/۰ 

مراجع 


۱ معینیان م.. "کلیدجوشکاری » انتشارات آزاده, (۱۳۹۱). 


مگاپاسکال است که * و ۲/۵ درصد بیشتر از فلز پاية 
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. از نظر چقرمگی شکست در بین نمونه‌های غیرهم‌جنس؛ 


نمونة با فلز پرکنندة 338(:6-7 دارای بیشترین انرژی 
ضربه است که اين افزایش چقرمگی به‌دلیل وجود نیکل 


ست از قلن ناب شیاشگ 


. عملیات حرارتی در دمای ۹6 ۸۵۰ به‌مدت ۱۶ساعت باعث 


تشکیل رسوباتی در جوش هم‌جنس می‌شود که می‌توان 
آن را به فاز سیگما نسبت داد. اما وجود مس و نیکل 
به‌عنوان عناصر آستنیت‌زا باعث جلوگیری از تشکیل فاز 
سیگما در جوش‌های غیرهم‌جنس فولاد به مس حتی پس 
از نگهداری طولانی در دمای بالا شده است. 
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2017(۰) ,450-455 .00 ,74 ,۷۵۱ رل ۴7۵۵۵۵0۱۵ ,"51661 ووماصتهاه متاتصع‌اوته ما و6۵۵ 0۴ 

0۱۵ ,06۵1و 10نص هه وجوهن ۵ عصلل ۳۷۵ 2۳6 فوصت مهن رب رتم۳۵۵2 220 وب[ رع2۹208 و م12 .10 
(2015) ,12-17 00۰ ,۵01.5 ۷ ,جع1210]۵ع 1 ۵۱۱۵ ۳۲۱۱۵۱۱۱6۵۲۱8 

عصلو ۱۷۵۱060 27 فاصلمز ٩0۵81-00۵۵۵‏ 0۴ فصمتامصتصصقن لهعنصمطاممصه 4ص آهعزم ۰۱۷۲۵02 رو رتفطاظ 20 رب بتاله ۷ .11 
(2013) ,793-809 .00 ,47 ۷۵۱۰ ,اوه( > ۸۸۵/۵۱۵/۶ ولدلتعاهدظ معا پامالمتعجناو عفوه-امعامنه هه و۲۵2 

ح دمتتامنااوممنم مصم2 صمتفنظ گم ممتاهعلا9ع۷ 1۳ مه ببا رعته۸۳9 220 و.۲ ,ماامحمظ و.ظ ومتتع۲ ونژ ,۱۷]220200560 .12 
-163 .00 ,424 .۵01 ۷ بط 8۵و 000 562066 ۷۵/۵۲/۵5 ٩0661۲,‏ ووماصتهافو۵(هه ۵۶ عصتلاه۷ صوعها م0تاعع1م 
2006(۰) ,73 

و۷ متصطهص۱۱ تنا م۱۱ وی بهتنامصمصا۱۷ وتو[ ویک رت12طو1 تانطون ۷ م۷ بهس2و۵ تطوم تاو ] رب رقف ماه .13 
۵ واه ل تهاتصطلووزنز ما عصتل۷۷۵۱ ۳۱۲۵۲۱۵ ۱۷۲0 محصوهاظ ۵۶ ممتاه‌تانمه. ,۱۷ ۲۷۵2۵1 220 ,.۷۲ رتطوما2 
2013(۰) ,37-42 .00 ,36 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۲1۵ 1۱6 ۱ ۲۷۷۵/۵۲/۱۵ ,"51661 20 0۵۵۵ 

4 هنومن و0 ومامصصهتهج عصئل او تاو متام 01 ]60 .۱.۳۲۲ رتطع206 20 ره رتطعع920 ,۷۰ ,تتامطو .14 
217(۰) ,111-120 .00 ,693 ,۷۵۱ ,۸ 8۱66۳۱۱8۵ > 56۱2۱66 ۸۸۵/۵۲۱۵5 , عاصاهز بان دنا 0۶ دمتاهم۳0م معتصهط82۵0 

1992(۰) ,0۵00 رلقطمتاقصهاص1 ۷و۸ , فصصهتعهزنا معقطاظ دماام اموطلصقه۱ظ ۸۷" ,(رعماتقظ) بل رفظ .15 

0۳-۵۵00۵۵۵0 ]0 مصتلا۳۷۵ 2۳6 مماوعصتا فهن ‏ رو ,۷ رتصحتعنه 220 .۷ رتهطاهاتتهطه را رطمل۱۱222722 ر.9.)0 بتتلط .16 
۰ ,22 ۲۷۵۱۰ ره ۵ هه م۱ ۷۵۸۵/۵۲۵۵ عمم71 , فاهتتعامهه بعاان کمن منود 066و وععاصتهاه 304 
2012(۰) ,2937-2942 

7 ر, 9۲۵۵15 ووعاصتهاه ما مماهاا۲۳۵۵ معفواط موز متالممممام که م۵۵ ,۷۷۰ ,۷۷۵ 200 وت .2) باعل .17 
2012(۰) ,2012 ,۷۵1 ,۲۲۵۱۵۱۲۱۵۲۵ 

,50۳56 عک ۷۷۱۱۵۷ صحا10 ر قامعاه فوماصتهاه گه نزمه مه اعسالمامصد عصتل۵۱ ۰۷۷ .رز رهام 20 رت .۲ ,1۵0010 .18 
2014(۰) ,۲]۵۵01)۵8 


۵ ۷۷۵۵۱۲۱۶ ,"516018 ووعاصتهاه »اتصمافنه صا ممتامصمقصها مفقطام موه مظ] ۰ ریق ب1۳2۷10 20 رب .۲ یکام۷1 .19 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم» شماره دو, ۶۰۰ 


مصطفی جعف رزادگان- رضا احملدی- محمد تلافی نوغانی- احمد میری 


1986(۰) ,1065-1115 .00 ,1986 9111ظ ,امک 

موم ما مه ۲ از ععقطم مصوته مطا ۵۶ ۲مدمدهها ممتلهاتن۳۳6۵ رو رععما 200 رت روما .لا معا ون) ,66ر] 
,148-154 .00 ,144 ۷۵ 0۱۵۲۵۵۵ کام۷/۵/۵۳۱ ,6۱21 ۷۵۱۵ 1661و ووعلصنهاه عتاتصعاونهعهم‌ناه طا دصمتاهه ۷ 
2018(۰) 

0 ۱۵/۵۲۱۵ ,2205 ۹0661 5وعلصنهاو 0۵16 صا ممتاهال0۲601 مفقطام حول ریک رطقتاوصهو هه رویط رعتتنهمن 
2007(۰) ,271-276 .00 ,444 ۷۵1 ی ۳۵۱۱۵۵۳۵ 070 

عصلوه 7۵۱060 تموج۵۵ عنام 0۶ وعلاتمم0ع۵ آهمتصمطامعنه 0 ممولنهمصه۵). ربا ۷ ۷۷۲۵ 200 رین ,۲۱ .2082 .۷۷ .ل م1[ 
00.296 ,304 ,۷۵۱ بکککعع ۲0 و۵۴۵ ول , عصتل۱ه۷ قهع )ععصا صعاوع‌صنه مه عصتل اه تاد ممتا۱1۵] 
2014(۰) ,304 

طعنط عطا صا ممتاماامآم6تن عفقطام محصع1ه )وم مطا ۶0۶ متاماه0 16 ,. ۷ ,مه 2۳00 و2 رعط26 ریک ,۷۷228۵ ,.0) بتا200 
۰ ,462 .۷۵ ,5621۱6 5۱۵6۵ ۸/۱۵0 ,"50661 دوعلصتهاه 304۳۴1 تعمناگ ۹)2111860 2000 0عصمع عمط «اندصع)ظ1 
.(2018) ,604-814 

7 ۱ عقوم ۵۶۴ ممتانامه ما -عصمصنا ریله اه ررل رحطهاط ۷ ٩.‏ بعمآ .۷۷ .۲ محطلکا ب.۷ 9 رمصا ول بکل۲2 .۷ بل 
۰ ۱۵۲۵6۵۲011011 کا۲۵/۵۲۱۵ ط0اهوناوعصا امطمتاه)ناممومی لمح لد)صمصنه مد تامعاه فوملصتهاه عتاتصمافنته 
(2017) ,23-29 .00 ,128 

0 ,1۵۱۵۱۵۵010821 مخ و انوم مه جع ۱۷۲۵۵۵ :>001صقهز! ولهاع]۱۷ ۰۸۵۱۲ ,(0100ع) ویک و۷111 
1992(۰) ,۸6116 0۶ وعاها 

۱۷۱۵۲۵۳۱0 م00 ۵ ۵۶ ممتنهمنااوما ورل مصمصته)فصصننا 20 ریا رصمصتصصهاط و.ظیجمممصهار رین رتاو 
۵ ۱۵/۵//۱۷۲۵۱۵۵۱ و قاطمحط/۲62 ۲ ۳۱۵2۲ [0۹0۲۳12ع1 صا مصتین۴ عم فوملصتهاه ماجنا عمرناو: ۳۳۵9960 بالهع1909)2101 


2004(۰) ,2013-2019 00۰ ب35۸ ۷۵۱۰ یک 1۳۵۱۱5۵607 دا6ز۸۲۵۵۲ 


۳۵ 


20. 


21۰ 


22. 


23. 


24. 


20: 


26. 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ بررسی ریزسانعتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهم‌جنس مس خالص به... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو, ۱۶۰۰ 


